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Nowadays, the tendency related to wind turbines design is to make them taller, with the aim to take advantage of the maximum 
possible wind energy and produce more electric power.   
One of the main problems involved in this fact is that loads that the tower must support are larger, hence, it implies an increase 
of the cost due to more material is required. The structural design of a tower must provide an appropriate stiffness and 
resistance,  for this:  
1. It must support the extreme loads due to high wind speeds. With these loads, It must be verified the structural and buckling 
resistance.   
2. It must be checked that the structure, with fatigue loads, is able to work during the whole life of the wind turbine, normally 20 
years.  
3. Its dynamic behavior must be verified by avoiding that the tower resonates with the excitation frequency of the rotor in the 
wind turbine working speed range.   
This project is focused in the buckling analysis of the tower. For this purpose, the study is done according to Eurocode EN 
1993-1-6, in which three different methods are proposed.  
The first one is the so-called Stress design, it consists in a completely analytic calculation based on stress analysis according to 
membrane theory with a following calculation of three buckling reduction factors (one for each stress component). 
The second one is called LBA/MNA (Linear Bifurcation Analysis - Materially Nonlinear Analysis), it combines a numeric calculation 
through finite elements of a perfect geometry in order to find out the elastic and plastic resistance, followed by an analytic 
calculation to estimate a global buckling reduction factor. 
The third one is called GMNIA (Geometrically and Materially Nonlinear Analysis with Imperfections) which consists in a fully non 
linear numeric calculation considering a series of imperfections in the geometry.  
Currently, the last method is the less known due to its complexity with respect the other two. Hence, the aim of this project is to 
study a tower section of a wind turbine according GMNIA method, in order to find out if there are some advantages with respect 
the two other mentioned methods. 
Tower, wind turbine, buckling, imperfections, GMNIA.
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La tendencia actual en cuanto al diseño de aerogeneradores es hacerlos cada vez más altos, con el fin de aprovechar la máxima 
energía posible del viento y producir más potencia eléctrica.   
Uno de los principales problemas que ello conlleva, es que las cargas que deben soportar las torres son mayores, lo que implica 
un aumento del coste, al requerir más material.  El diseño estructural de una torre de aerogenerador tiene que proporcionar una 
adecuada rigidez y resistencia, para ello:  
1. Debe soportar las cargas extremas procedentes de los vientos más altos que puedan llegar a ocurrir. Ante estas cargas es 
necesario comprobar la resistencia mecánica y a pandeo de la torre.   
2. Debe comprobarse que la estructura, ante cargas normales de funcionamiento, es capaz de trabajar durante la vida útil de la 
máquina, normalmente 20 años (resistencia a fatiga).  
3. Debe verificarse su comportamiento dinámico evitando que la torre entre en resonancia con la frecuencia de excitación del 
rotor en el rango de velocidades de funcionamiento de la máquina.  
El presente trabajo se centra en el cálculo de la resistencia a pandeo de una torre, habiendo realizado el estudio en base a los 
tres métodos diferentes que propone el Eurocódigo de estructuras metálicas EN 1993-1-6. 
El primer método propuesto es Stress desing, el cual se fundamenta en un cálculo completamente analítico, basado en análisis de 
tensiones de acuerdo a la teoría de membrana y en la estimación de tres factores de reducción de pandeo. 
El segundo se denomina LBA/MNA (Linear Bifurcation analysis – Materially Nonlinear Analysis), es un método  que combina un 
cálculo numérico mediante elementos finitos de la geometría perfecta para averiguar la resistencia elástica y plástica, con una 
estimación analítica de un factor global de reducción de pandeo.  
El tercero se denomina GMNIA (Geometrically and Materially Nonlinear Analisys with Imperfections) y consiste en un cálculo 
completamente numérico no lineal introduciendo imperfecciones a la geometría.  
Actualmente este tercer método está poco estudiado debido a su complejidad respecto a los otros dos. Así, el objetivo del 
estudio consiste en estudiar un tramo de torre de aerogenerador de acuerdo al método GMNIA, con el fin de observar si se 
obtiene alguna mejora respecto a los otros dos métodos. 
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